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WIE, RET, EAZ? BER t, RA, RER, WaR, BKE” 
a. 广西 博世 科 环保 科技 股份 有 限 公 司 , 南宁 530007; 2. 天 津 大 学 环境 科学 与 工程 学 院 , KÆ 300072; 
3. 广西 大 学 资源 环境 与 材料 学 院 ， 南 宁 530004; 4. 广西 科技 大 学 医学 部 ， 广西 柳州 545006) 


摘要 : 为 了 提升 植物 修复 的 经 济 价 值 ， 该 文选 取 了 孔雀 草 、 波 
的 花 开 植物， 考察 其 在 广西 某 矿区 Cd. As, 
花 开 对 重金 属 的 富 集 和 转运 能 力 ,并 从 修复 后 柑 
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Abstract: To improve the economic value of phytoremediation, three flowers i.e. Tagetes patula, 
Cosmos bipinnata and Centaurea cyanus were chosen in this study to investigate their remediation 
and reutilization potentials. The pilot-scale experiments were carried out in Cd, As and Pb 
contaminated farmland near the mining area in Guangxi. The metal amounts, bioconcentration 
factor (BCF) and biotranslocation factor (BTF) of the flowers towards Cd, As and Pb were 
analyzed and calculated. In order to develop a novel reutilization method of the harvested plants, 
the essential oil was extracted from the biomasses. The antibacterial effects of the oil as well as in 
the sanitizer were also investigated. The results showed that the studied flowers had good 
resistance to high-level contamination of Cd, As and Pb in the soil. Tagetes patula and Cosmos 
bipinnata extracted higher contents of Cd and Pb from the soil, whilst Cosmos bipinnata showed 
the lowest metal enrichment amounts. These flowers possessed high level of BCFs and BTFs 
towards Cd, moderate level for Pb, but the lowest level for As. In general, the metal extraction 
ability of the flowers in descending order was Tagetes patula > Cosmos bipinnata > Centaurea 
cyanus, and the metal enrichment preference was Cd>Pb>As. Given the high metal accumulation 
in Tagetes patula, no significant amounts of metals were detected in the extracted oil. The Tagetes 
patula oil was found to have a good inhibition effect (<10 CFU-mL") towards Escherichaia coli, 
Staphyloccocus aureus and Salmonella typhimurium. It also prolongated the antibacterial effect of 
the sanitizer as long as 480 min. Therefore, Tagetes patula is preferred in the phytoremediation of 
metal-contaminated farmland. The essential oil extracted from the harvested biomasses can be 
developed as an antibacterial agent in the future. This study broadens the reutilization potential of 
harvested plants after the phytoremediation. 
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5 拥有 丰富 的 矿产 资源 ,是 我 国有 色 金 属 矿产 资源 重要 产地 之 一 。 然 而 由 于 矿业 活动 
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频繁 , 重金 属 污染 问题 尤为 突出 , 特别 是 刁 江 流 域 的 南 丹 县 、 
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金城 江 区 和 都 安 瑶 族 自治 县 地 


K, 大 部 分 冶炼 企业 周边 土壤 中 As. Cd, Pb, Zn 等 重金 属 污染 情况 严重 ( 周 永 章 等 , 2005). 


土壤 中 重金 属 含量 超标 导致 大 厂 镇 、 车 河 镇 存在 较 高 生态 风险 


,严重 影响 农产品 质量 安全 ( 钟 


雪 梅 等 ，2016)。2016 年 5 月 国务 院 发 布 《土壤 污染 防治 行动 计划 》(“ 土 十 条 ”)， 明 确实 


施 农用 地 分 类 管理 ， 按 照 污染 程度 将 农用 地 划分 为 三 个 等 级 : 


轻 度 、 中 轻 度 和 重度 污染 区 ， 


根据 不 同 污染 区 污染 程度 和 特征 差异 , 采取 对 应 的 修复 策略 和 修复 技术 ,以 保障 农业 生产 环 


境 安全 ,改善 区 域 土壤 环境 质量 ,实现 污染 农用 地 的 安全 利用 。 相 较 于 传统 的 物理 化 学 修复 
方法 ,植物 修复 具有 成 本 低 、 环 境 友好 、 土 壤 扰 动 小 、 易 于 大 面积 推广 等 优势 ， 在 解决 农田 


污染 问题 时 广 受 关注 ( 白 向 玉 等 ，2010; 王 静 和 刘 如 ，2019) 


o 


目前 研究 的 重金 属 修复 植物 普遍 存在 经 济 价值 低 、 生 长 速度 缓慢 、 生 物 量 低 等 特点 〈 刘 


家 女 等 ，2006)， 并 且 星 蛤 草 、 东 南 景 天 等 超 积累 植物 对 重金 
a 


BDA Ae — PERIZ) T HER 


EERIE PID MERZ, 2015). WARH, FRR. PUI, Sea Ag SE 


四 种 花卉 对 重金 属 Cd、Pb 单一 污染 及 Cd-Pb 复合 污染 都 表现 


出 较 强 的 耐 受 性 和 积累 性 ， 当 


土壤 中 Cd 浓度 为 100 mg.kg”" 时 ，4 种 花卉 的 地 上 部 重金 属 含量 超过 Cd 超 积累 植物 的 临界 


标准 值 100 mg-kg! 两 倍 以 上 ( 刘 家 女 等 , 2006)。 另 有 研究 发 现 , 当 土 壤 中 Pb 浓度 为 0~1 000 
mg-L Ih}, 紫 茉 莉 、 紫 花 玉 管 和 鸭 距 草地 上 部 Pb 含量 和 富 集 系 数 均 显著 高 于 其 他 花卉 植物 ， 
表现 出 了 较 强 的 重金 属 积 累 能 力 ， 上 有 具备 重金 属 超 积累 植物 的 特征 〈 李 层 兰 等 ，2010)。 花 卉 


作为 一 种 观赏 性 较 强 的 植物 ， 对 重金 属 具备 一 定 的 耐 受 和 富 集 能 力 《〈 陆 成 云 等 ，2015)。 利 


用 花卉 植物 对 污染 农用 地 进行 种 植 结 构 调 整 , 可 较 好 的 实现 生态 环境 和 经 济 效益 的 统一 〈 刘 


家 女 ，2008; 邵 泽 强 等 ，2010)。 因 此 ， 对 经 济 价值 高 、 生 长 速度 快 的 花卉 植物 进行 筛选 ， 


考察 其 对 复合 重金 属 的 修复 能 力 为 本 研究 的 重要 目标 之 一 。 


然而 , 植物 修复 后 会 产生 大 量 的 重金 属 富 集 植物 生物 质 , 如 何 对 这 些 生物 质 进行 安全 处 


置 是 目前 植物 修复 领域 面临 的 共同 难题 。 虽 可 利用 传统 方法 如 焚烧 \ 热 解 等 进行 减 量化 处 置 


但 存在 处 置 费 用 高 、 飞 灰 中 重金 属 超标 、 二 次 污染 潜在 风险 


等 问题 〈 刘 维 涛 等 ，2014 )。 


新 兴 生 物质 资源 化 利用 技术 如 植物 冶金 、 热 液 改 质 、 超 临界 水 技术 等 ， 大 多 处 于 实验 室 研究 


阶段 ， 由 于 缺乏 规模 化 生产 工艺 及 设备 ， 导 致 其 在 应 用 推广 方面 受 限 《李宁 等 ，2005)。 植 
物 次 生 代谢 产生 的 精油 含有 丰富 的 化 学 成 分 如 泵 烯 类 、 醇 类 与 酮 类 等 ， 具有 换 菌 、 抗 氧化 等 


效果 ， 己 在 医药 、 食 品 等 行业 广泛 应 用 (机 会 玲 等 ，2018)。 精 油 提取 使 用 的 藻 馏 法、 压榨 
法 、 有 机 溶剂 蔡 取 法 等 , 在 提取 工艺 及 相关 设备 方面 也 已 具备 产业 化 条 件 C ERE, 2020). 


然而 ,环境 气候 、 土 壤 理 化 性 质 、 植 物 本 身 特性 等 因素 均 会 影 


响 植 物 精油 质量 ， 尤 其 作为 修 
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复 植物 ， 体 内 富 集 的 重金 属 是 否 影响 精油 的 功能 效果 目前 尚未 得 知 。 


因此 ， 本 研究 根据 试验 区 气候 及 植物 生长 条 件 ， 选 取 了 


生长 周期 短 、 花 期 长 、 观 赏 性 强 


且 具 有 药 用 价值 的 菊 科 草本 花卉 孔雀 草 〈Tugetes patula) Hi (Cosmos bipinnata) MR 
EZ (Centaurea cyanus)。 首 先 基 于 田间 试验 探索 了 三 种 花 弄 植物 对 重金 属 的 富 集 及 转运 能 
J, 然后 从 修复 后 的 重金 属 富 集 植物 体内 提取 精油 ， 考 察 精 油 的 重金 属 含量 及 抑 菌 效果 ， 以 


期 为 修复 后 重金 属 富 集 植物 的 资源 化 利用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 


试验 地 点 位 于 广西 南 丹 县 五 一 矿 下 游 的 某 废弃 农田 , 试验 区 河 对 岸 为 停产 的 铅 锌 选矿 厂 。 


根据 2017 年 10 月 对 该 地 块 的 土壤 污染 调查 结果 得 知 ， 土壤 
质地 为 粉 质 黏 士 ， 有 机 质 含量 为 22.17 mkg WAKIRI 


pH 为 4.45~6.25， 呈 酸性 ， 土 壤 


WJ Cd, As, Pb, FHE E 


JJ 4.17, 686.53, 218.70 mg-:kg"。 参 照 《土壤 环境 质量 K) 


地 土壤 污染 风险 管控 标准 〈 试 


行 )》(GB15618-2018)， 该 区 域 土壤 中 Cd, As 全 量 超过 风险 管制 值 1.4 倍 和 3.6 倍 ，Pb 全 


量 超过 风险 筛选 值 1.7 倍 。 
南 丹 县 年 平均 气温 18.9 *C， 年 平均 降雨 量 1 152.8 mm, 


惊 南亚 热带 山地 气候 ， 其 特点 


是 气温 低 、 雨 量 多 、 光 照 少 、 湿 度 大 。 植 被 主要 类 型 如 下 : 原生 植被 ， 以 天 然 常 绿 阔 叶 林 和 
落叶 散 生 林 等 140 多 个 林 种 为 主 ; 次 生 植被 , 主要 以 生长 在 常 绿 益 叶 林 下 或 苑 地 上 的 各 类 蕨 


类 植物 、 蕨 本 植物 和 草本 植物 等 190 多 个 草 种 为 主 ， 人 工 植 被 ， 主要 以 农作物 和 杉木 、 马 尾 


松 、 油 桐 、 油 茶 、 水 果 为 主 ， 多 分 布 于 丘陵 、 中 低 山 和 岩溶 
1.2 花卉 植物 对 重金 属 污染 农田 的 修复 试验 
1.2.1 试验 区 划分 及 样品 采集 


0.7 亩 , 根据 梅花 采样 法 , 对 不 同 小 区 内 的 土壤 进行 采样 收集 


混合 后 装 于 塑封 袋 。 孔 汰 草 、 波 斯 菊 和 矢 车 菊 种子 购 于 瑞 尚 种 业 。 于 2019 年 4 


x 


洼地 地 区 。 


在 废弃 农田 内 选取 面积 约 2 亩 的 区 域 作 为 试验 区 , 并 划分 为 3 个 小 区 , 每 个 小 区 面积 约 


。 土壤 样 采集 深度 为 0~20 cm, 


] 中 下 旬 分 


别 种 植 于 3 个 试验 小 区 ， 间 距 为 1 mxl m， 施 肥 及 田间 管理 按照 花卉 培育 习惯 。60 d 后 ， 根 


据 前 期 的 土壤 采样 点 , 尽量 按 点 对 点 的 方式 对 花 开 进行 采样 收集 , 每 种 花卉 处 理 设置 3 个 重 


复 。 花 开 样 品 采 整 株 ， 包 括 地 上 部 和 地 下 部 ， 采 样 过程 中 尽量 保证 根 的 完整 性 ， 小 心 抖 落 土 


壤 后 装 入 塑封 袋 保 存 。 
1.2.2 样品 处 理 及 测定 
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采集 的 土壤 样品 置 于 干燥 通风 处 自然 风干 ， 混 合 均 匀 后 分 别 过 20 目 得 和 100 目 得 保存 


待 测 。 采 用 电位 法 (NY-T 1377-2007) 测定 土壤 pH， 采 用 重 铬 酸 钾 法 (GB 9834-1988) 测 
定 土 壤 有 机 质 , 采用 石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 (GB/T 17141-1997) 测定 土壤 锅 、 铅 全 量 ， 


采用 原子 荧光 光度 法 (GB/T 22105.2-2008) 测定 土壤 总 砷 ， 采 用 DTPA R (GB/T 


23739-2009) 测定 土壤 中 有 效 态 锅 、 铅 ， 采 用 NaHPO4 浸 提 法 (DB35/T 1459-2014) 测定 有 
效 态 砷 。 

采集 的 花 开 样品 先 用 自来水 洗 去 尘土 和 夹杂 物 ， 再 用 去 离子 水 清洗 3 次 以 上 。 然后 置 于 
105 °C 恒温 烘箱 杀青 1h, RE 60 *C 烘 干 至 恒 重 后 置 干燥 和 二 内 冷却 。 分别 取 样品 地 上 和 地 下 
部 ， 粉 碎 研 磨 过 100 目 第 ， 混 匀 后 贮 于 试 样 瓶 中 待 用 刘 家 女 等 ，2007)。 花 齐 样品 重金 属 
累积 量 参照 食品 中 重金 属 的 测定 方法 ， 即 采用 石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 测定 锅 和 铅 


113) 


(GB5009.15 -2014,. GB5009.12-2017), X FA ER AS AE A T JA EE IE M Ze TH CGB 


5009.11-2014) (RZ Z, 2018). 
1.2.3 土壤 污染 程度 评价 


土壤 污染 程度 评价 采用 单项 污染 指数 法 , 反应 污染 物 超 标 倍数 和 污染 程度 。 计算 公式 如 


P=% (1) 


式 中 ，P; 为 土壤 中 重金 属 i 的 单项 污染 指数 ，C; 为 土壤 中 重金 属 i 的 全 量 (mgkg'); 
S$; 为 《食用 农产品 产地 环境 质量 评价 标准 》(HJ 332-2006) 中 的 土壤 环境 质量 评价 指标 限 值 


(mg:kg )。 当 P;<0.7 时 , 污染 等 级 为 1, 表示 土壤 清洁 ; 0.7<P;<1.0 时 , 污染 等 级 为 2， 


表示 土壤 尚 清洁 ，1.0<Pi2.0 时 ， 污 染 等 级 为 3， 表 示 土 壤 轻 度 污 染 ;， 2.0<Pi3.0， 污染 
等 级 为 4， 表示 土壤 中 度 污染 ; Pi>3.0, 表示 土壤 重度 污染 ， 且 P; 越 大 表明 污染 越 严重 h 
豪杰 等 ，2020 )。 

1.2.4 植物 修复 能 力 评 
通过 计算 植物 转运 系数 BTF) 和 富 集 系 数 BCF) 可 定量 评价 植物 修复 能 力 。BTF 表 
示 植 物 从 地 下 部 向 地 上 部 转运 重金 属 的 能 力 ; 植物 富 集 系数 表明 植物 从 周围 环境 中 积累 金属 
到 组 织 中 的 效率 (Stoltz & Greger, 2002; 曲 窒 杰 等 ，2020)。 植 物 转运 和 富 集 系数 计算 公式 


如 下 路 畅 等 ，2010): 


介 


NS 


加 地 上 部 重金 属 累 积 量 
植物 转运 系数 《BTF》 = Ta mmm me 
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植物 地 上 /地 下 部 富 集 系数 (BCF) =A aen es 


土壤 重金 属 累积 量 


地 

+ 
reas 
Ht 
由 
M 
N 

$ 
ral 


单位 为 mg kg" 
1.3 植物 精油 提取 及 应 用 性 能 测试 
1.3.1 精油 提取 
收集 的 花卉 地 上 部 采用 水 苛 气 蒸馏 法 提取 精油 。 准 确 称 取 150 g 花卉 植物 茎 叶 ， 剪 碎 并 
置 于 1000 mL Abe, MA 500 mL 去 离子 水 浸没 剪 碎 的 原料 。180 °C 下 恒温 加 热 ， 在 
第 一 滴 挥 发 油 滴 出 时 开始 计时 ， 沸 腾 2h 后 ， 结 束 蒸馏 。 停 止 加 热 后 ， 将 收集 到 的 挥发 油 静 
置 1h， 待 油水 分 离 后 ， 收 集 油 水 分 离 器 中 上 层 液 体 即 粗 油 。 向 粗 油 中 加 入 无 水 硫酸 钠 ， 除 
去 残余 水 分 。 利 用 减 压 燕 馏 装置 将 干燥 后 的 粗 油 进行 浓缩 ， 直 到 蒸馏 瓶 中 液体 不 再 变化 时 ， 
_ 蒸馏 瓶 中 所 得 液体 即 为 提取 的 精油 ( 李 健 等 ，2010)。 精 油 中 重金 属 含量 测定 方法 参照 食品 
中 重金 属 测定 方法 (具体 见 1.2.2)。 
1.3.2 精油 抑 菌 性 能 测试 
提取 后 精油 的 抑 菌 性 能 测试 采用 平板 计数 法 〔 胡 文 杰 等 ，2019)。 接 种 环 分 别 取 埃 希 氏 
大 肠 杆菌 (Escherichaia coli)、 金 黄色 葡萄 球菌 (Staphyloccocus aureus)、 伤 寒 沙 门 氏 菌 
(Salmonella typhimurium)， 划 线 接种 于 经 灭 菌 的 营养 琼脂 培养 基 和 斜面 试管 中 ， 接 种 完成 的 
试管 用 胶 塞 封口 并 用 封口 膜 密封 ， 于 36 °C 生化 培养 箱 中 培养 48 h。 分 别 按说 明 书 配制 三 种 


菌 对 应 的 培养 基 ; MCA 培养 基 (大 肠 杆 菌 )、BP 培养 基 (金黄 色 葡 萄 球菌 )、BS 培养 基 Ci 

寒 沙 门 氏 菌 )， 以 每 个 培养 四 含 10~15 mL 培养 基 。 每 种 菌 用 接种 环 各 取 1~2 环 ， 分 别 接种 
= 至 含有 10 mL 灭 菌 生理 盐水 无 菌 试管 中 ， 混 匀 后 按 10°. 10". 10° 倍 梯 度 稀释 。 每 种 菌 液 按 
O 相同 稀释 梯度 设置 精油 和 无 菌 水 两 个 处 理 , 即 在 冷却 后 培养 基 中 分 别 加 入 0.1 mL 菌 液 与 02 


mL 精油 ， 涂 抹 均 匀 ， 并 设置 空白 对 照 〈 无 菌 水 ) ( 王 晓 飞 ，2005)。 接 种 好 的 培养 亚 在 生化 
培养 箱 中 36 °C 倒置 培养 24 h 后 ， 利 用 细菌 平板 菌落 计数 法 进行 菌落 计数 。 
1.3.3 精油 抑 苗 应 用 效果 测试 

取 0.8 mL 精油 作为 辅料 加 入 200 g 无 抑 菌 效果 洗手 液 中 ， 以 无 抑 菌 效果 洗手 液 作为 空 
白 对 照 ， 无 抑 菌 效果 洗手 液 均 经 过 121 °C, 15 min 灭 菌 处 理 。 将 试验 处 理 样 品 置 于 敞开 空 
气 中 ， 每 120 min W 1~2 g 样品 ， 持 续 480 min 取样 分 析 。 选 取 稀释 度 为 10 的 菌 液 进行 抑 
活性 实验 , 即 取 0.2 mL 洗手 液 样品 与 0.1 mL 金黄 色 葡 萄 球菌 菌 液 混合 均匀 涂 布 于 培养 基 
E, 培养 24h 后 , 按照 细菌 平板 菌落 计数 法 进行 菌落 计数 。 实 验 重 复 三 次 , 结果 取 平 均值 。 
1.4 数据 分 析 与 处 理 
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实验 数据 利用 SPSS16.0 软件 进行 单 因 素 方 差 (ANOVA) 和 最 小 显著 差 数 法 (LSD) 对 
数据 进行 分 析 和 显著 性 检验 (P<0.05)。 
2 结果 与 分 析 
2.1 试验 区 土壤 重金 属 污染 情况 

3 个 小 区 的 土壤 pH 为 5.6~5.8, 有 机 质 平均 含量 为 25.5 gkg WK 1 所 示 , 土壤 中 Cd, 
As, Pb 全 量 分 别 为 4.82、685.60、246.89 mg.kg ， 有 效 态 分 别 为 2.56、20.96、62.93 mg.kg 。 
其 中 ， 有 效 态 Cd. Pb 占 其 全 量 的 比例 较 高 ， 分 别 为 53%、25%。 由 表 1 可 知 ， 土 壤 中 各 
金属 有 效 态 与 其 全 量 并 非 呈 正比 关系 ,根据 重金 属 全 量 的 均值 计算 单项 污染 指数 ,结果 表明 ， 
花卉 种 植 区 域 中 Cd, As, Pb 的 Pj; 值 均 宇 3.0， 达 到 重度 污染 水 平 。 其 中 ，As 的 污染 指数 Pi 
值 最 高 ,为 17， 表 明 试 验 区 域 土壤 As 污染 最 严重 。 


ny 


表 1 花卉 种 植 小 区 土壤 理化 性 质 


Table 1 Soil characteristics in the experimental areas 


LHE EA 
RESA 


= 


om, 


有 机 质 ER A RUBE 


Heavy metal content in soil (mg-kg') 


项 目 Organic Total Available 
Item PH matter nitrogen phosphorous Cd AS Pb 
(mg-kg’) (mg kg’ (mg kg’ 全 量 TAA 全 量 有 效 态 全 量 有 效 态 
Total Bioavailable Total Bioavailable Total Bioavailable 
Lae et AFL 5.65+0.2 25.741.2 1.95+0.5 12.1+2.3 4.81+0.3 2.51+0.7 686.01427.5  21.7646.5 251.67438.1  62.4+11.9 
Tagetes patula area 
Be PINE x 5.65+0.1 25.7+2.2 2.12+0.9 14+2.4 4.90+0.6 2.70+0.8 687.67+48.9 = 20.5347.8 247.33+27.5 63.6+15.6 
Cosmos bipinnata area 
RERE 5.72+0.1 25.1+2.3 2.22+0.8 16.2+2.6 4.76+0.3 2.48+0.7 683.12+37.3 20.58+6.8 241.67+27.8 62.8+12.3 
Centaurea cyanus area 
均值 
Mean 5.67 25.5 2.10 14.1 4.82 2.56 685.60 20.96 246.89 62.93 
单项 污染 指数 
Single pollution index 16 - 17 - 3 - 


(Pi) 
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2.2 试验 区 花卉 植物 修复 能 力 
2.2.1 花 开 地 上 /地 下 部 重金 属 累积 

由 图 1 可 知 ， 不 同 花 开 地 上 、 地 下 部 对 重金 属 Cd、As、Pb 的 累积 量 不 同 (P<0.05)。 
SLE RHE ERX Cd. As. Pb 三 种 重金 属 的 累积 量 最 高 ， 其 中 对 Cd 和 Pb 的 累积 量 达到 14 
me-kg' 以上， 其 次 为 波斯 菊地 上 部 ， 对 Cd 和 Pb 的 累积 量 分 别 为 7.57 和 8.2 mgkg'; RA 
菊地 上 部 对 三 种 重金 属 的 累积 能 力 最 弱 ， 累 积 量 分 别 在 1 mg.kg 左右。 三 种 花卉 地 下 部 对 
Pb 的 累积 量 最 高 ， 其 中 孔雀 草 、 波 斯 菊地 下 部 的 累积 量 达 到 30 mg.kg 以上; 其 次 为 Cd， 
波斯 菊 和 孔 佟 草地 下 部 的 Cd 累积 量 约 为 12 mg.kg ; 对 As 的 累积 量 最 低 , 约 为 1.75 mgkg' 
左右 。 HL, PEI HS RRA MRR ALLER > RT > RER, PSL 
省 草 和 波斯 菊 对 Cd、Pb 的 积累 量 较 高 。 


lm 
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田地 上 部 Aboveground B 目地 上 部 Aboveground 


| 回 地 下 部 Underground 旧地 下 部 Underground 


a 


~ 


花卉 各 部 位 砷 累积 量 


花卉 各 部 位 锅 累 积 量 
Arsenic amounts in the flower (mg kg) 
nn 


Cadmium amounts in the flower (mg kg} 


> 
in 


ee 波斯 菊 RER Lee 波斯 区 KER 
Tagetes patula Cosmos bipinnata Centaurea cyanus Tagetes patula Cosmos bipinnata Centaurea cyanus 
c 目地 上 部 Aboveground 
45 |- 目地 下 部 Underground 


花卉 各 部 位 铅 票 积 量 


Lead amounts in the flower (mg: kg?) 


FES 波斯 菊 RER 


Tagetespatula Cosmos bipinnata Centaurea cyanus 


A. f; B. fl; C. fi. DENS FERRI EAE F PEFEA a CP<0.05 )。 


A. Cd; B. As; C. Pb. Different lowercase letters indicate significant differences among three flowers under the 


same treatment (P<0.05). 
1 不 同 花 弄 地上、 地 下 部 中 重金 属 累 积 量 


Fig. 1 Heavy metal amounts in the above-/underground parts of the flowers 
2.2.2 植物 对 重金 属 的 转运 和 富 集 能 力 
如 表 2 所 示 ， 三 种 伦 开 对 Cd, As, Pb 的 富 集 能 力 具有 显著 性 差异 (P<0.05)， 且 富 
系数 越 大 ， 表 明 植 物 对 重金 属 的 富 集 能 力 越 强 。 由 表 2 可 知 ， 和 孔雀 草 和 波斯 菊 对 Cd ES 
能 力 较 强 (BCF>1)， 其 中 孔 省 草地 上 、 地 下 部 对 Cd 的 BCF 均 在 2 以 上 ， 表 明和 孔 省 草 对 
Cd 的 富 集 能 力 最 强 ， 除 波斯 菊地 上 部 对 Pb 的 BCF 大 于 1 以 外 ， 其 他 均 小 于 0.2， 表 明 仅 波 
斯 菊地 上 部 对 Pb 的 富 集 能 力 较 强 ; 三 种 花 开 地 上 、 地 下 部 对 As 的 BCF 均 在 0.01 以 下 ， 表 
明 三 种 花卉 对 As 的 富 集 能 力 最 弱 。 矢 车 菊 对 三 种 重金 属 的 BCF 均 小 于 0.5， 说 明 矢 车 菊 对 
重金 属 的 富 集 能 力 最 弱 。 因 此 , 三 种 花卉 重金 属 富 集 能 力 大 小 排序 为 孔 誉 草 > 波 斯 菊 之 矢 车 
Zj o 
植物 转运 系数 越 大 表示 植物 将 重金 属 从 根部 向 地 上 部 的 转运 能 力 越 强 (Stoltz & Greger, 
2002)。 由 表 2 可 知 ， 重 金属 转运 系数 随 植 物种 类 和 重金 属 类 型 不 同 而 变化 。 了 和 孔 省 草 对 各 重 
金属 转运 系数 的 大 小 顺序 为 As>Cd>Pb， 其 中 Cd, As 的 转运 系数 均 大 于 1， 表 示 和 孔雀 草 
对 Cd. As 有 较 强 的 转运 能 力 ， 波 斯 菊 对 各 重金 属 转运 系数 的 大 小 顺序 为 As>Cd>Pb， 其 
PAX As 的 转运 系数 大 于 1， 表 示 波 斯 菊 对 As 有 较 好 的 转运 能 力 ; 矢 车 菊 对 三 种 重金 属 的 转 
运 系数 皆 小 于 1， 表 明 矢 车 菊 对 三 种 重金 属 转运 能 力 较 弱 。 另 外 ， 三 种 植物 对 Pb 的 转运 系 


ae 


Am 


过 | 


EOS 左右 及 以 下 ， 说 明 所 选 花卉 植物 对 Pb 的 转运 能 力 相 对 较 弱 。 因 此 ， 三 种 花卉 对 


重金 属 的 转运 能 力 大 小 排序 为 孔雀 草 > 波斯 菊 之 天 车 菊 。 


表 2 花 开 对 重金 属 的 转运 和 富 集 系 数 
Table 2 Bioconcentration and biotranslocation factors of heavy metals in flowers 
花 开 种 类 
指标 Flower type 
Indicator SLE 波斯 菊 RAB 
Tagetes patula Cosmos bipinnata Centaurea cyanus 
地 上 部 富 集 系 数 Cd 3.4640.31a 1.58+0.04b 0.22+0.01c 
Aboveground As 0.01+0.00d 0.01+40.00d 0.01+40.00d 
bioconcentration factor 。 Pb 0.0640.01c 1.5740.12b 0.01+0.00d 
地 下 部 富 集 系 数 Cd 2.45+0.12a 2.80+0.30a 0.34+0.02c 
Underground As 0.01+0.00d 0.01+0.00d 0.01+0.00d 
bioconcentration factor pp 0.1340.01c 0.1340.01c 0.0140.00d 
Cd 1.41+0.03a 0.56+0.01b 0.64+0.01b 
植物 转运 系数 
As 1.38+0.02a 1.29+0.02a 0.24+0.00b 
Biotranslocation factor 
Pb 0.47+40.01b 0.27+0.01b 0.51+0.01b 


TE: 不 同 小 写字 母 表示 同 


treatment (P<0.05). 


2.3 精油 抑 菌 性 能 分 析 


处 理 下 三 种 花卉 植物 间 的 差异 显著 《〈P<0.05 )。 


Note: Different lowercase letters indicate significant differences among three flower plants under the same 


同时 对 三 种 植物 进行 精 ; 


| 提取 试验 , 结果 


ERILEHE EPN 


， 因 此 后 续 试验 


以 孔 誉 草 精油 为 研究 对 象 开展 。 孔 雀 草 精油 中 重金 属 含量 测定 结果 如 表 3 所 示 。 由 表 3 可 知 ， 


re) 


ALAA 


金属 基本 未 检 出 ， 表 明 植 物体 内 累积 的 


Wp 


中 的 金属 含量 。 


金属 并 未 影响 精 ; 


表 3 孔雀 草 精油 中 重金 属 含量 


Table 3 Heavy metal content in essential oil extracted from Tagetes patula 


处 理 


E 


和 E 金 属 合 量 Heavy metal content (mg g’) 


Treatment 
Cd 


As Pb 


BS 


E 白 组 〈 超 纯 水 ) 
Blank group(Ultrapure water) 


ND 


实验 组 (孔雀 草 精油 ) 
Experiment (Tagetes patula essential 


oil) 


ND 


8X 10° 6.3X107 


ND 5.9X107 


TE: ND 表示 没有 检 出 。 


Note: ND means not determined. 
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和 孔 丛 草 精油 对 埃 希 氏 大 肠 杆菌 、 金 黄色 葡萄 球菌 、 伤 寒 沙门 氏 
表 4 可 知 ， 未 经 涂 布 的 空白 培养 基 无 菌落 生长 ,， 表明 实验 过 程 未 引入 外 源 杂 菌 。 随 菌 液 稀 释 
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菌 的 抑 菌 效果 见 表 4。 由 


浓度 的 增加 , 对 照 组 (无 菌 水 ) 中 三 种 细菌 的 菌落 数 逐 渐 减 少 ; 在 菌 液 稀释 倍数 最 低 时 (10 )， 


对 照 组 中 三 种 细菌 的 菌落 数 均 >100 CFU.mL 1*， 而 实验 组 CF 


Lee eth) 中 的 菌落 数 均 <10 


CFU-mL ， 表 明和 孔雀 草 精油 对 三 种 病原 菌 的 生长 活性 均 具 有 显著 的 抑制 效果 。 


ZEK 


1 抑 菌 效果 


Table 4 Antibacterial effect of essential oil extracted from Tagetes patula 


菌 液 稀释 倍数 落 计 数 Colony count (CFU-mL!) 
Bacterial 处 理 
suspension Treatment 金黄 色 和 葡萄 球菌 (RV TR 
dilution factor RE RAIH . Staphyloccocus Salmonella 
Escherichaia coli : : 
aureus typhimurium 
空白 
< < < 
Blank l l l 
无 两 水 >100 >100 >100 
Sterilized water 
10° 
FLE ROM 
Tagetes patula <10 <10 <10 
essential oil 
AAK 20 80 >100 
Sterilized water 
10* 
FLEA M 
Tagetes patula <10 <10 <10 
essential oil 
JK <10 <10 >100 
Sterilized water 
10° Paneer 
FL ROM 
Tagetes patula <10 <10 <10 


essential oil 
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2.4 精油 应 用 性 能 分 析 
选用 金黄 色 葡 菊 球 菌 考察 孔雀 草 精油 作为 洗手 液 抑 菌 添加 剂 的 应 用 效果 ， 结 果 如 表 5 
所 示 。 在 480 min 的 放置 时 间 内 ， 空 白 组 与 实验 组 中 的 菌落 数 均 呈现 上 升 的 趋势 ， 其 中 空白 


对 照 组 的 菌落 数 由 $3+5 CFU.mL- 增加 至 1 036425 CFU-mL'!; 而 添加 孔雀 草 精油 的 实验 组 


中 ， 虽 然 菌落 个 数 由 初始 值 4+2 CFU.mL 增加 至 86+9 CEFU.mL-， 但 数量 明显 低 于 空白 对 


照 组 。 因 此 ， 将 孔 省 草 精油 添加 到 洗手 液 后 ， 有 助 于 延长 洗手 液 抑 戎 效果 的 持续 时 间 。 
表 5 孔雀 草 精油 应 用 效果 


Table 5 Application of Tagetes patula essential oil 


金黄 色 葡 萄 球菌 菌落 计数 Staphyloccocus aureus colony count (CFU-mL"') 


试验 处 理 


Treatment 


120 min 240 min 360 min 480 min 


空 日 组 
Blank group 


FL SAY 
Tagetes patula 4+2 13+5 58+12 86+9 
essential oil 


3 讨论 
3.1 花卉 植物 的 重金 属 修复 能 力 
本 实验 选取 的 三 种 花卉 植物 均 可 在 Cd. As, Pb 重度 污染 土壤 上 较 好 的 生长 ,说 明 其 对 
Cd, As, Pb 复合 污染 土壤 具有 较 强 的 耐 受 性 。 植 物 对 重金 属 的 耐 受 机 制 包 括 对 重金 属 的 解 
毒 和 转运 两 大 作用 体系 ,其 中 对 重金 属 的 解毒 主要 通过 歼 合 、 硫 代谢 响应 、 抗 氧化 等 作用 实 
现 ( 张 军 和 束 文 圣 ，2006)。 植 物体 对 重金 属 的 转运 源 自 于 其 根部 细胞 组 织 与 重金 属 结合 位 
S) 点 的 相似 性 ， 重 金属 以 化 合 物 形式 进入 植物 根部 ， 受 蒸腾 作用 影响 ， 重 金属 化 合 物 由 地 下 部 
转移 至 地 上 部 (Chaney et al., 1997)。 孔 省 草 植 物 细胞 内 的 琉 基 化 合 物 对 重金 属 Cd 有 很 强 的 
亲和力 ， 形 成 Cd- 基 化 合 物 复 合体 ， 从 而 减少 胞 质 中 游离 的 重金 属 ， 并 以 Cd-SH 形 
式 运输 到 液 泡 中 进行 区 室 化 , 降低 重金 属 对 孔 八 草 的 毒性 ( 韩 淑 梅 , 2018; 王 明 新 等 , 2014)。 
波斯 菊 在 重金 属 Cd 的 胁迫 下 ， 体 内 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD) 活性 提高 ， 提 升 了 活性 氧 的 清 
除 效率 , 从 而 避免 产生 过 氧化 伤害 , 增强 了 波斯 菊 对 Cd 胁迫 的 耐 受 性 能 ( 刘 翰 升 等 , 2020)。 
由 实验 结果 可 知 ， 三 种 花卉 对 重金 属 对 Cd. As. Pb 富 集 和 转运 能 力 均 不 同 ， 其 中 孔雀 
草 和 波斯 菊 对 Cd, Pb 的 累积 量 较 高 ， 矢 车 菊 对 三 种 重金 属 的 富 集 与 转运 能 力 最 低 ， 该 结论 
与 蒋 兴 一 等 (2017) 的 结果 一 致 。 影 响 植物 吸收 累积 重金 属 的 因素 主要 包括 土壤 条 件 、 重 金 
属 形态 、 其 他 元 素 的 协同 / 拷 抗 作用 和 植物 种 类 等 。 根 据 BCR 形态 分 析 方法 ， 土 壤 重 金属 形 


53+5 127+10 463+22 1 036+25 
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态 主要 有 弱酸 提取 态 、 碳 酸 盐 结 合 态 、 铁 锰 氧 化 态 和 残渣 态 ， 其 中 ， 能 被 生物 吸收 利用 或 产 
生 毒 害 效应 的 形态 CARAS) 主要 指 弱酸 提取 态 和 碳酸 盐 结 合 态 〈 李 亮 亮 等 ，2008; 周 卫 红 
等 , 2017)。 相 同 总 量 的 重金 属 形态 分 布 不 同 ,， 其 生物 效应 和 环境 效应 差异 很 大 〈 王 莹 雪 等 ， 
2014)。 本 研究 中 ， 虽 然 土壤 中 重金 属 Pb 的 总 量 超过 Cd 近 60 倍 ， 但 Cd 有 效 态 的 占 比 高 于 
Pb 有 效 态 的 占 比 。 除 波斯 菊地 上 部 以 外 ， 不 同 花 卉 地 上 、 地 下 部 对 Cd 的 累积 量 均 大 于 Pb 
的 累积 量 ， 表 明 三 种 花卉 对 重金 属 的 累积 量 与 重金 属 有 效 态 有 一 定 关 系 。 目 前 对 重金 属 Cd 
和 Pb 相互 作用 的 研究 认为 ,土壤 Cd 会 降低 植物 对 Pb 的 吸收 , 但 土壤 Pb 可 促进 植物 对 Cd 
的 吸收 。 由 于 Pb 的 高 电 负 性 ， 易 与 土壤 中 的 Fe、Al、Mn 氧化 物 形成 共 价 键 ， 导 致 土壤 中 
的 Pb 很 难 被 植物 吸收 ( 杨 小 琴 ，2008)。 

和 孔 省 草地 上 、 地 下 部 对 Cd 富 集 系数 均 高 于 2， 表 明 孔 省 草 对 Cd 有 很 强 的 富 集 作用 。 


ii 


> 孔 兴 草根 部 内 生 细 戎 在 生长 代谢 过 程 中 可 产生 多 种 琥珀 酸 、 和 草酸 等 有 机 酸 ， 活 化 土壤 中 的 
N Cd, BEMIS AISLE REM Cd 的 吸收 《张萌 萌 ，2020)。 本 研究 中 ， 三 种 花卉 植物 对 As 的 富 集 


系数 较 低 〈<0.1)， 可 能 与 土壤 中 P〈V) 的 互相 持 抗 作用 相关 。 植 物 在 有 氧 条 件 下 ， 主 要 以 
主动 吸收 的 方式 从 土壤 中 吸收 As (V), 并且 可 能 与 PC(V) 共用 同一 个 吸收 系统 (Meharg & 


| 


= Macnair, 1990)。 因 此 ， 植 物 能 够 通过 增加 体内 的 磷 含 量 ， 从 而 抑制 对 As 的 吸收 (Meharg & 
N 
© Macnair, 1991). 


> 不 同 种 类 植物 在 重金 属 胁迫 条 件 下 ， 发 育 情况 也 会 受到 影响 。 孔 省 草 幼 苗 随 土壤 中 Pb 
含量 的 升 高 ， 根 冠 比 逐 渐 下 降 ， 根 长 变 短 〈 杨 小 琴 ，2008)。 随 着 土壤 中 Cd 质量 浓度 的 增 
= Jn, RIRIK, F KARK TED AR RR E EFH FERREA FT, 2020). 
FT 植物 修复 过 程 中 , 植物 地 上 部 对 污染 物 积 累 和 去 除 较 为 重要 , 根 冠 比 越 小 越 利 于 地 上 部 生物 
量 的 积累 并 有 利于 污染 物 的 去 除 。 据 此 推断 ， 土壤 重金 属 含量 对 试验 花 开 的 发 育 情况 也 有 
所 影响 ， 从 而 导致 生物 量 、 根 冠 比 等 发 生变 化 ， 造 成 花卉 对 重金 属 的 富 集 能 力也 随 之 波动 。 
低 浓度 Cd 污染 水 平 (< 40 mkg 有 利于 百 日 草 、 万 寿 菊 、 矢 车 菊 的 生长 ， 随 着 士 壤 Cd 
浓度 水 平 的 增加 (5~80 mg-kg'), 3 种 植物 对 土壤 Cd 的 富 集 量 与 Cd 污染 水 平时 正 相 关 ( 薄 
兴 一 等 ，2017 )。 
3.2 修复 后 花卉 植物 的 再 利用 潜力 

植物 精油 是 从 植物 花 、 叶 、 茎 、 根 、 果 实 等 部 位 中 提取 的 一 类 具有 较 强 挥发 性 的 植物 次 
生 代 谢 产 物 ， 一 般 由 小 分 子 、 砷 烯 类 、 醇 类 、 醋 酮 类 等 物质 组 成 〈 李 亚 训 等 ，2014)。 本 研 
究 对 修复 后 的 三 种 花 开 植物 进行 精油 提取 试验 , 发 现 孔雀 草 葵 叶 可 提取 精油 ,， 且 精油 中 基本 
未 检 出 重金 属 。 对 提取 出 的 孔 省 草 精 油 进行 组 分 分 析 ， 其 中 主要 成 分 为 昔 品 油 烯 、3- 甲 基 


a 
g0 
aw 
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-6-(1- 甲 基 乙 亚 基 ) 环 己 -2- 烯 -1- 酮 、 右 旋 柠 榜 烯 、 反 式 -B -罗勒 烯 、(Z)- 罗 勒 烯 酮 、(E)- 罗 勒 烯 
酮 、 石 竹 烯 、 胡 椒 酮 等 (王云龙 等 ，2019)， 表 明和 孔 稚 草 体内 积累 的 重金 属 并 未 影响 精油 的 
重金 属 含量 , 可 进一步 安全 利用 。 由 实验 结果 可 知 ,提取 出 的 孔雀 草 精油 对 埃 希 氏 大 肠 杆菌 、 
金黄 色 和 葡萄 球菌 、 伤寒 沙门 氏 菌 均 具 有 很 好 的 抑 菌 效果 ， 且 可 作为 洗手 液 的 抑 菌 添加 剂 延 长 
其 抑 菌 效果 。 植物 精 油 抑制 微生物 活性 的 机 制 包 括 :(1) 改变 微生物 细胞 和 菌 丝 体 的 形态 结 
构 和 组 成 ， 造 成 细胞 不 可 道 的 损伤 ， 诱 发 菌 丝 体 溶解 ， 最 终 导致 微生物 死亡 ;(2) 降低 或 抑 
制 分 生 孢 子 的 产生 和 萌发 ， 降 低 或 阻 断 病菌 后 代 的 毒性 ( 贾 会 玲 等 ，2018)。 和 孔雀 草 精油 成 
分 中 的 莫 烯 类 物质 能 够 降低 细菌 细胞 内 氧化 反应 平衡 , 从 而 影响 核酸 修复 , 最 终 导 致 细 胞 死 
亡 〈 李 亚 茹 等 ，2014)。 另 外 ， 孔 和 誉 草根 系 能 分 泌 具 有 杀 线 虫 活性 的 物质 o- = WE, ATEN 
间 套 种 植物 防治 线虫 (Evenhuis et al., 2004)， 且 易 与 其 他 农作物 配置 高 矮 秆 间作 体系 ， 增 加 
作物 群体 的 光 能 利用 效率 〈 苗 欣 宇 和 李 潇 ，2019)。 因 此 ， 修 复 后 的 孔雀 草 可 作为 天 然 植物 
精油 提取 原材料 ， 未 来 还 可 从 中 分 离 纯化 抑 菌 活性 物质 ， 不仅 能 丰富 植物 精油 的 来 源 ， 又 能 
开创 农作物 病害 生物 防治 的 新 途径 《〈 贾 会 玲 等 ，2018; 胡 文 杰 等 ，2019 )。 

因此 , 选择 合适 的 花卉 植物 对 重度 污染 农用 地 进行 修复 , 在 达到 修复 污染 土壤 目的 的 同 


Te 时 ， 可 与 农村 生态 旅游 业 和 服务 业 相 结合 ， 保 障 重金 属 污染 农田 的 经 济 收 益 ， 实 现 污染 土壤 
N 

© 的 减 量 修复 与 创收 双赢 的 新 修复 模式 〈 白 向 玉 等 ，2009; APES, 2012; KKH, 2017). 
N 

> 4 结论 


本 研究 考察 了 孔 省 草 、 波 斯 菊 和 矢 车 菊 三 种 花卉 植物 在 Cd. As, Pb 重度 污染 农田 的 修 


= 复 能 力 ， 并 探索 了 修复 后 花 开 植物 的 应 用 潜力 。 主 要 结论 如 下 : 
O (1) 三 种 花卉 植物 均 可 在 重度 污染 农田 正常 生长 ， 并 对 重金 属 具有 一 定 的 富 集 作用 ， 
富 集 能 力 大 小 综合 排序 为 孔雀 草 > 波 斯 菊 之 矢 车 菊 ， 富 集 量 大 小 为 Cd>Pb>As; (2) FL 


草 对 Cd 和 As 的 转运 系数 均 大 于 1， 波 斯 菊 对 As 的 转运 系数 大 于 1， 矢 车 菊 对 三 种 重金 属 
的 转运 能 力 均 小 于 1; G) 修复 后 的 孔雀 草 荃 叶 可 用 于 提取 植物 精油 ， 且 精油 中 重金 属 含量 
与 植物 体内 重金 属 富 集 量 无 关 ; (4) SLES Tea AIT E ee a ed BRE. PFE 
沙门 氏 菌 均 上 共有 良好 的 抑 菌 效果 ， 添 加 至 洗手 液 中 有 助 于 提高 其 抑 菌 长 效 性 。 
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